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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die Verwendung von Organoblechen zur Unterbindung des Verlustes von
Schraubenvorspannungen in verschraubten Mischbaugruppen.

[0002] Unter einem Organoblech wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein Faserverbundwerkstoff auf Basis
Thermoplast getrankter Fasern, insbesondere auf Basis eines mit Thermoplast einlaminierten und Fasern basierten
Gewebes verstanden, wobei der Begriff des Gewebes im Rahmen der vorliegenden Anmeldung stellvertretend fur
verschiedenste Faseranordnungen verwendet wird.

[0003] Organobleche als Faser-Kunststoff-Verbunde weisen in der Regel hohe spezifische Steifigkeiten und Festig-
keiten auf. Dies macht sie zu geeigneten Werkstoffen in Leichtbauanwendungen. Aus Faser-Kunststoff-Verbunden
werden Uberwiegend flachige Strukturen hergestellt.

[0004] Hohe Festigkeit und Steifigkeit bei gleichzeitig geringer Dichte und allgemein eine auRerordentlich hohe Be-
lastbarkeit in Faserrichtung haben Organobleche deshalb in den Leichtbau, insbesondere fiir Komponenten von Kraft-
fahrzeug-Karosserien, Einzug halten lassen und verschiedentlich bereits reine Leichtmetallkonstruktionen verdrangt.
[0005] Es zeigt sich aber, dass aus wirtschaftlichen und technologischen Griinden dem Einsatz von Organoblechen
Grenzen gesetzt sind, etwa hinsichtlich der Produktionskosten oder der Standfestigkeit. Deshalb wird einem intelligenten
"Leichtbau mit Mischbaugruppen" aus den Komponenten Organoblech und (Leicht-)Metall, insbesondere Aluminium
oder Magnesium, die Zukunft gehdren. Dies erfordert fiir jede der wenigstens zwei Komponenten einer solchen Misch-
baugruppe die geeignete Materialauswahl im Hinblick auf Funktion, Herstellung, Haltbarkeit und Kosten.

[0006] Damit entsteht das Problem einer funktionsgerechten, auch groRtechnisch beherrschbaren und kostengtinstig
erstellbaren mechanischen Verbindungstechnik zwischen artfremden Werkstoffen der Komponenten solcher Mischbau-
gruppen, wenigstens einem Organoblech einerseits und wenigstens einem (Leicht-)Metall andererseits.

Stand der Technik

[0007] Stoffschllssige Klebeverbindungen bedurfen kritischer Kleber-Materialauswahl und sorgfaltiger chemischer
und mechanischer Vorbereitung der miteinander zu verklebenden, aufeinander liegenden Fligeflachen der beiden Misch-
baugruppen-Komponenten. Zudem haftet den stoffschliissigen Klebeverbindungen der generelle Nachteil an, dass bei
hoher Scherfestigkeit der Klebeverbindung deren Dauerschalfestigkeit gegen Biegebeanspruchungen oft kritisch ist.
AuBerdem erfolgt die Kraftiiberleitung zwischen den Komponenten nicht tGber deren Querschnitte, sondern nur langs
deren Fligeflachen Uber das dort eingefiigte Klebematerial, was im Falle des Einsatzes von Organoblech(en) zu einem
deutlichen Versatz im Kraftfluss zwischen dem lasttragenden Fasergewebe im Mittenbereich des Organoblechs einer-
seits und andererseits der quer dagegen versetzten metallischen Komponente, und hier deshalb zu einem Biegemoment,
fuhrt.

[0008] Um eine kritische Schwachung des Organoblechs zu vermeiden, wird nach der DE 10 2009 013 265 A1 ein
thermomechanisches Ausformfligen in Weiterentwicklung des FlieRformbohrens (zum Verbinden von Metallteilen mit
thermoplastischen Kunststoffen gemaf DE 26 56 017 A1) eingesetzt. Das FlieRformbohren beruht darauf, mittels eines
spitzkegelférmigen Bohrdornes durch Druck- und Reibkrafteinleitung in die metallische Komponente diese lokal an zu
schmelzen und durch diese die Fligeflachen hindurch voriibergehend auch noch bis in die dann hier ebenfalls geschmol-
zene thermoplastische Komponente einzudringen, womit, nach dem Zuriickziehen des Bohrdornes, die beiden Schmel-
zen sich vor ihrer Abkiihlungs-bedingten Erstarrung miteinander vermengen. Allerdings handelt es sich hierbei wiederum
nur um eine Punktverbindung fiir den Lastiibergang. Nachteilig ist demnach im Hinblick auf das Verbinden eines Or-
ganoblechs mit einer Metallkomponente, dass beim FlieRformbohren die metallische Komponente zumindest lokal
Schmelztemperatur erreichen muss. Dieser lokale Bereich wird zwangsweise den auszuformenden Bereich zum Or-
ganoblech umfassen. Das dabei erreichte Temperaturniveau fiihrt - auch wenn nur sehr kurzfristig - zum Verdampfen
der kontaktierenden Kunststoff Grenzschicht des Organoblechs. Somit hatte man zwar eine metallische Hilse form-
schliissig eingebracht, aber den umgebenden Kunststoff unkontrollierbar "verkohlt", was einen wesentlichen mechani-
schen Schwachpunkt des FlieRformbohrens in der Anwendung bei Organoblechen darstellt.

[0009] Im Falle des thermomechanischen Ausformfligens mit Organoblech als der thermoplastischen Komponente
einer Mischbaugruppe vermeidet die Spitze des FlieRform-Bohrdornes ein Durchtrennen des Fasergewebes. Es werden
die in der nun schmelzflissigen Umgebung beweglichen Fasern vom Bohrdorn um den Eindringling herum zur Seite
verdrangt, die lastiibertragende Wirkung des ununterbrochenen Verlaufs der Fasern bleibt deshalb erhalten. Jedoch
wird das unmittelbare Vermengen der beiden Schmelzen miteinander im Bohrloch des FlieRformbohrens nun vermieden,
indem Metallschmelze langs des Bohrdornes wahrend dessen Vortriebs mit diesem zusammen in die thermoplastische
Komponente hinein gezogen wird, um dann nach dem Zuriickziehen des Bohrdornes, eingefasst vom umgebenden
thermoplastischen Material, zu einer Metallhiilse zu erstarren. Diese ist dann einerseits an die metallische Komponente
angeformt und andererseits durchragt sie die thermoplastische Komponente. Der Uiberstehende Rand wird abschlieRend
mittels eines Umformwerkzeugs an der Austrittstelle des Organoblechs flach umgebdrdelt.
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[0010] Die Lastibertragung zwischen den beiden Mischbaugruppen Komponenten soll so, anstatt tiber einen separat
zugeflhrten Bolzen, tber die vor Ort formgegossene Metallhlilse erfolgen, zu der sich das aufgeschmolzene Metall um
den Bohrdorn herum bis durch das Organoblech hindurch verfestigen muss. Das erscheint allerdings nur fir speziell
dazu ausgelegte Bemessungen realisierbar. Denn bei zu diinner metallischer Komponente steht nicht genug aufge-
schmolzenes Material fiir das Ausbilden der Hulse zur Verfligung; und bei zu dicker metallischer Komponente muss zu
deren Durchschmelzen derart viel Reibungsenergie eingebracht werden, dass das darunter gelegene thermoplastische
Material schon zu friih aufschmilzt, um spater noch als AuRenform fiir die zu einer Hilse erstarrende Metallschmelze
zu dienen. Fir ein zuverlassiges Ausbilden solcher lastliibertragender Hulsen in groRtechnischem Mafstab zur Verbin-
dung von Organoblechen mit metallischen Komponenten erscheinen die Randbedingungen zu eng.

[0011] DE 102013001943 A1 beschreibt eine Mischbaugruppe aus einem Organoblech und einer damit formschlissig
verbundenen metallischen Komponente von der wenigstens ein Vorsprung in das Organoblech eingreift, indem die
metallische Komponente in ihrer Flgeflache mit angebrachten oder angeformten, zwischen Verstarkungsfasern im
Organoblech eingreifenden, Warmeeinleitungs- und Lastlibertragungs-Vorspriingen ausgestattet ist.

[0012] Nachteilig an der Losung gemaR DE 10 2013 001 943 A1 ist, dass diese Verbindung unlésbar ist, es sei denn
man "verschweisst" ein derartiges Metallelement als separates Befestigungselement. Somit hatte man wenigstens ein
zusatzliches Bauteil, das Uber einen separaten Fligevorgang an das Organoblech angebracht werden misste, um eine
Mischbaugruppe zusammen zu fiigen. Der dafiir erforderliche Einsatz von Verbindungselementen wie Schrauben und
Muttern fUhrt eher zu einer unerwiinschten Gewichtserhéhung und wirkt der gerade durch den Einsatz von Organoble-
chen angestrebten Gewichtseinsparung entgegen.

[0013] Da es sich bei der Lésung gemaR DE 102013 001 943 A1 um eine Art "SchweilRverbindung" handelt und dabei
die metallischen Elemente Lastiibertragungs-Vorspriinge aufweisen, ist eine zutreffende rechnerische Vorhersagbar-
keit/Auslegung der Verbundfestigkeit kaum mdglich. Je nach Eindringtiefe und Konsolidierungsgrad beim Einbetten des
in DE 10 2013 001 943 A1 beschriebenen metallischen Lastiibertragungselements bis in das Fasergewebe des Or-
ganoblechs hinein stellt sich die Verbundfestigkeit der Mischbaugruppe sehr unterschiedlich dar, abhéangig von der
Konstanz der Fligeprozef3-Parameter und Toleranz der speziellen metallischen Fligeelemente.

[0014] Die DE 102008 034 772 A1 beschreibt eine Krafteinleitungsvorrichtung mit einer Verbundmaterialeinheit und
einer in der Verbundmaterialeinheit mindestens teilweise eingebrachten Krafteinleitungseinheit, die mindestens ein
Krafteinleitungselement und eine mit dem Krafteinleitungselement verbundene Verbindungseinheit umfasst, wobei die
Verbindungseinheit mindestens zwei Platten aufweist, welche mindestens teilweise in einem schichtweisen Aufbau in
die Verbundmaterialeinheit einbringbar sind.

[0015] Die DE 102011 119 251 A1 betrifft eine Vorrichtung zur Krafteinleitung in ein Bauteil aus Faserverbundwerkstoff
mittels einer Schraubverbindung mit einem in einem Durchgang des Bauteils angeordneten bolzenartigen Anschluss-
element. Dieser Losung liegt insbesondere die Aufgabe zugrunde, die Haltbarkeit der Schraubverbindung am Bauteil
aus Faserverbundwerkstoff zu verbessern. Die Aufgabe wird in DE 10 2011 119 251 A1 dadurch geldst, dass die
Schraubverbindung eine den Durchgang des Bauteils einfassende und das Anschlusselement aufnehmende zweiteilige
Buchse aufweist, wobei das erste und zweite Buchsenteil der Buchse in axialer Erstreckung ineinander greifend aus-
gebildet sind und jedes Buchsenteil einen radial erstreckten Bundkragen mit einer dem Bauteil zugewandten Kragenseite
aufweist, auf der eine Gleitflache ausgebildet ist.

[0016] Zusammenfassend und nachteilig an den dargestellten Losungen des Standes der Technik ist die Tatsache,
dass entweder damit keine plattenférmigen Komponenten miteinander verbunden werden kénnen, oder dass zusatzliche
Elemente in Form von Dibeln, Buchsen, Niet- oder Schraubenschéaften erforderlich sind, um die Vorspannung einer
Schraube, insbesondere mit metrischem Gewinde, zu erhalten.

[0017] In einer Verschraubung bewirkt nAmlich das Anziehen der Schraube oder der Mutter mit dem Anzugsmoment
My im Schaft der Schraube eine axiale Kraft F, auch Vorspannkraft F,, genannt.

[0018] Wahrend Klebungen im Falle von Organoblechen nur die erste Faserschicht mit dem Fligepartner verbinden
und der weitere Kraftfluss durch die Polymermatrix darzustellen ist, was bei groRen Belastungen zu Delamination fiihren
kann, kommen bei Verbindungen nach dem Kraftschlussprinzip, insbesondere Verschraubungen, blicherweise poly-
mer-typische Kriecheffekte zum Tragen. So flihrt die Flachenpressung im Falle Polymer basierter Komponenten unter
einem Schraubenkopf zu so genannten Relaxationsvorgangenin der Polymermatrix - dem so genannten "entspannenden
Kriechen"-, was eine Reduzierung der Schraubenvorspannung und somit eine Verschlechterung der Verbindungsqualitat
Polymer basierter Komponenten zur Folge hat.

[0019] Die Aufgabe dervorliegenden Erfindung bestand deshalb in der Bereitstellung von Mischbaugruppen, die durch
Verschraubungen, insbesondere mit metrischem Gewinde, zusammen gehalten werden, bei denen das Losdrehmoment
mindestens 50% des Montagemoments betragt.

[0020] Uberraschenderweise wurde gefunden, dass Organoblech in bestimmten Temperaturbereichen selber eine
Reduzierung der Schraubenvorspannung unterbindet und somit eine hohe Verbindungsqualitdt von Organoblech mit
wenigstens einer Metallkomponente auf Basis eines Kraftschlusses mittels Schrauben sicher stellt.
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Erfindung

[0021] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist die Verwendung von Organoblech zur Reduktion von Relaxations-
vorgangen oder zum Erhalt der Schraubenvorspannung von Mischbaugruppen aus einerseits wenigstens einem Ther-
moplast basierten Organoblech und andererseits wenigstens einer Metallkomponente, die durch wenigstens eine
Schraube mit Gewinde und wenigstens einem entsprechenden, das Schraubgewinde aufnehmenden, metallischen
AnschluRelement verbunden sind, ohne dass zusatzliche Elemente entlang des Schraubenschafts erforderlich sind, bei
Temperaturen im Bereich von -40°C bis 60°C.

[0022] Zur Klarstellung sei angemerkt, dass vom Rahmen der vorliegenden Erfindung alle nachfolgend aufgefiihrten
allgemeinen oder in Vorzugsbereichen genannten Definitionen und Parameter in beliebigen Kombinationen erfasst sind.
[0023] DerErhaltder Schraubenvorspannungdurch ein erfindungsgemaR einzusetzendes Organoblech fiihrt in Misch-
baugruppen zu einer hohen Beibehaltung der Verbindungsqualitat derselben.

[0024] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird entweder unter dem Schraubenkopf oder unter dem wenigstens
einen, das Gewinde aufnehmenden, metallischen Anschlusselement oder unter beiden jeweils wenigstens eine Unter-
legscheibe eingefligt.

[0025] In bevorzugter Ausfiihrungsform sind sowohl das Organoblech als auch die Metallkomponente in der engeren
Umgebung der wenigstens einen Verschraubung flache, plattenférmige Komponenten. Die engere Umgebung im Sinne
der vorliegenden Erfindung ist bevorzugt durch einen Radius im Bereich von 0,2 bis 5 cm um eine Bohrung zur Aufnahme
einer Schraube bzw. eines Schraubenschaftes herum charakterisiert.

[0026] Erfindungsgemal bevorzugt erfolgt die Verwendung von Organoblech zur Reduktion von Relaxationsvorgan-
gen bzw. zum Erhalt der Schraubenvorspannung und der Verbindungsqualitat von Mischbaugruppen bei Temperaturen
im Bereich von -30°C bis 60°C.

[0027] Erfindungsgemal bevorzugt wird als Gewinde aufnehmendes metallisches Anschlusselement wenigstens eine
Kontermutter eingesetzt. In einer Ausfiihrungsform aber sind metallische Anschlusselemente selber Metallbleche, die
entweder mit wenigstens einer Kontermutter zur Mischbaugruppe mit wenigstens einem Organoblech verbunden werden
oder Metallbleche, die selber mit wenigstens einem Gewindegang versehen sind, um wenigstens ein Schraubengewinde
aufzunehmen.

[0028] Erfindungsgemal bevorzugt werden Schrauben mit metrischem Gewinde eingesetzt.

Organoblech

[0029] Wie bereits oben kurz dargestellt, wird unter einem Organoblech ein Faserverbundwerkstoff (FVK) auf Basis
Thermoplast getrankter Fasern, insbesondere auf Basis eines mit Thermoplast einlaminierten und Fasern basierten
Gewebes, verstanden, wobei der Begriff des Gewebes im Rahmen der vorliegenden Anmeldung stellvertretend fiir
verschiedenste Faseranordnungen - wie weiter unten definiert - verwendet wird.

[0030] Aus Faser-Kunststoff-Verbunden werden tberwiegend flachige Strukturen hergestellt. Alternativ kann ein Or-
ganoblech auch als Faser-Kunststoff-Verbund (FKV) oder faserverstarkter Kunststoff bezeichnet werden. Organobleche
enthalten wenigstens Verstarkungsfasern und eine Kunststoffmatrix. Die erfindungsgemaf im Organoblech einzuset-
zende Matrix aus wenigstens einem Thermoplast umgibt die Fasern, die durch Adhasiv- oder Kohasivkrafte an die Matrix
gebunden sind. Durch die Verwendung von Faserwerkstoffen haben Faser-Kunststoff-Verbunde ein richtungsabhangi-
ges Elastizitats-verhalten.

[0031] Ohne Matrixkunststoff, also im vorliegenden Fall Thermoplast, sind die hohen spezifischen Festigkeiten und
Steifigkeiten der Verstarkungsfaser nicht nutzbar. Erst durch die geeignete Kombination von Faser- und Matrixkunststoff
entsteht ein neuer Konstruktionswerkstoff.

[0032] Faser-Kunststoff-Verbunde weisen in der Regel hohe spezifische Steifigkeiten und Festigkeiten auf. Dies macht
sie zu geeigneten Werkstoffen in Leichtbauanwendungen. Aus Faser-Kunststoff-Verbunden bzw. Organoblechen wer-
den Uberwiegend flachige Strukturen hergestellt.

[0033] Die mechanischen und thermischen Eigenschaften von Faser-Kunststoff-Verbunden bzw. Organoblechen kén-
nen Uber eine Vielzahl von Parametern eingestellt werden. Neben der Faser-Matrix-Kombination kénnen beispielsweise
der Faserwinkel, der Faservolumen-anteil, die Schichtreihenfolge und vieles mehr variiert werden.

[0034] Erfindungsgemal werden Organobleche mit glatter Oberflache, wie sie aus dem Produktionsprozess erhalten
werden, eingesetzt. Bevorzugt einzusetzende Organobleche mit glatten Plattenoberflachen weisen Rauheitsklassen
nach DIN ISO 1302 mit Mittenrauwerten im Bereich von N1 bis N12 auf, bevorzugt im Bereich von N5 bis N12, besonders
bevorzugt im Bereich von N10 bis N12.

[0035] Der Zusammenhang von Mittenrauwert, Rauheitsklasse und Ra-Wert wird auf http://de.wikipedia.org/wiki/Mit-
tenrauwert erlautert und ist hier in Tabelle 1 wiedergegeben. Das Kiirzel Ra steht fir den arithmetischen Mittenrauwert
und ist nach DIN EN ISO 4287:2010 genormt.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 987 625 A1

Tabelle 1
N Ra [pm]
1 0,025
0,05
0,1
0,2
04
0,8
1,6
3,2
6,3
12,5
25
50

O~ B~ WIDN

-
o

N
—_

-
N

Fasern

[0036] Charakteristisch fir Organobleche sind in die Polymermatrix einlaminierte Fasern in Form von Geweben, Ge-
legen, Gewirken, Gestricken oder Geflechten. Erfindungsgemaf wird der Begriff des Gewebes auf alle Faseranordnun-
gen angewandt, also Gewebe und zusatzlich oder einschlieRlich Gewirke, Gelege, Gestricke, Geflechte, Matten, Viiese
und unverkettet parallele Faserverlaufe (=Rovings).

[0037] Die Fasern kénnen im Matrixpolymer in ein-, zwei- oder dreidimensionaler Anordnung vorliegen. Eine eindi-
mensionale Anordnung bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die einzelnen Endlosfasern parallel zueinander aus-
gerichtet sind. Eine zweidimensionale Anordnung bedeutet, dass Fasern in einer ersten Richtung parallel zueinander
ausgerichtet sind und dazu verdreht Fasern in einer zweiten Richtung. Bevorzugt sind die Fasern dabei in einem Winkel
von 45° bis 90°, insbesondere von 90° zueinander verdreht, wobei ein Winkel von 90° auch kleine Abweichungen mit
umschlieBt, die sich durch Legen der Fasern ergeben kdnnen. Bei einer dreidimensionalen Anordnung sind zuséatzlich
noch Fasern enthalten, die sich mit einem Teil senkrecht zu den anderen Faserrichtungen erstrecken.

[0038] Die Faserarten, Faserlangen und Faserorientierungen kdnnen grundsétzlich beliebig sein, sie werden nach
den zu erwartenden Beanspruchungen gewahlt und ausgelegt. Die Fasern kénnen nicht nur einzeln vorliegen, sondern
auch verdrillt oder versponnen sein; sie kdnnen natiirlichen Vorkommens oder aber auch gezogene Glas- oder Kohle-
fasern, bis hin zu diinnen Metalldrahten sein.

[0039] GemaR "http://de.wikipedia.org/wiki/Faser-Kunststoff-Verbund" unterscheidet man geschnittene Fasern, auch
als Kurzfasern bezeichnet, mit einer Lénge im Bereich von 0,1 bis 1 mm, Langfasern mit einer Lange im Bereich von 1
bis 50 mm und Endlosfasern mit einer Ladnge L > 50 mm. Erfindungsgemal bevorzugt werden Organobleche auf Basis
von Endlosfasern eingesetzt.

[0040] Die mechanischen und thermischen Eigenschaften von Organoblechen kénnen lber eine Vielzahl von Para-
metern eingestellt werden. Neben der Faser-Matrix-Kombination kdnnen beispielsweise der Faserwinkel, der Faservo-
lumenanteil, die Schichtreihenfolge und vieles mehr variiert werden.

[0041] Die Fasern leiten die auf ein Organoblech einwirkenden Krafte durch ihre im Vergleich zur Polymermatrix hohe
Steifigkeit und ziehen somit die Last auf sich. Da die Faser eine hohere Steifigkeit als die Polymermatrix hat, wird die
Last entlang der Fasern geleitet. Quer zur Faser haben Polymermatrix und Faser oft &hnliche Elastizitatsmodule. Zu-
satzlich missen die Krafte durch Adhasivkrafte Uber die Faser-Matrix-Grenzflache geleitet werden. Daher findet quer
zur Faser in der Regel keine Verstarkungswirkung statt. Grund hierfir ist auch die Dehnungsvergrof3erung.

[0042] Die Fasern sind in die Polymermatrix eingebettet. Betten bedeutet im Sinne der vorliegenden Erfindung, dass
die Fasern durch die Polymermatrix raumlich fixiert sind, wodurch die Lasteinleitung und Lastausleitung ermdglicht wird.
Zusatzlich stitzt die Polymermatrix die Fasern, beispielsweise gegen Ausknicken bei faserparallelem Druck. Die Last-
Ubertragung erfolgt Gber die Adhasion zwischen Faser und Polymermatrix. Sie kann tGber Normal- oder Schubkrafte
erfolgen. Die Thermoplast basierte Polymermatrix im Organoblech hat zudem die Aufgabe, die Fasern gegen Umge-
bungseinfliisse zu schiitzen.
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[0043] Drei Kriterien miussen erfillt sein, damit sich Steifigkeit und Festigkeit in Faserrichtung im Verbund erhéhen.

1. Das Elastizitdtsmodul der Fasern in Langsrichtung muss héher sein, als der Elastitdtsmodul der Polymermatrix:

EFaser,Iéngs > EMatrix
2. Die Bruchdehnung der Polymermatrix muss hoher sein, als die die Bruchdehnung der Fasern: ey ,yix ruch >

‘SFaser,Bruch
3. Die Zugfestigkeit der Fasern in Langsrichtung muss groéRer sein, als die Zugfestigkeit der Polymermatrix:

RFaser,Iéngs > RMatrix

[0044] Erfindungsgemal bevorzugte Fasernim Organoblech sind anorganische Verstarkungsfasern, metallische Ver-
starkungsfasern oder organische Verstarkungsfasern.

[0045] Anorganische Fasern haben eine amorphe Struktur. lhre Vorteile sind die hohe Temperaturfestigkeit und der
meist niedrige Preis. Gerade die Rohstoffe fiir die Glas- und Basaltfaser sind fast uneingeschrénkt verfligbar. Bevorzugte
anorganische Verstarkungsfasern sind Basaltfasern, Borfasern, Glasfasern, Keramikfasern, Kieselsaurefasern, insbe-
sondere Glasfasern.

[0046] Bevorzugte metallische Verstarkungsfasern sind Stahl-Fasern.

[0047] Organische Fasern haben einen hohen Orientierungsgrad. Ihr Modul I&ngs und quer zur Faser unterscheidet
sich deutlich. Durch hohe Temperaturen zersetzen sich organische Fasern oder schmelzen. Diese Temperaturgrenze
kann jedoch sehrunterschiedlich sein. Bevorzugte organische Verstarkungsfasern sind Aramidfasern, Kohlenstofffasern,
Polyester-Fasern, Nylon-Fasern, Polyethylen-Fasern, Plexiglasfasern und insbesondere Aramidfasern.

[0048] Da die einzelnen Faserfilamente schwer zu handhaben sind, fasst man die trockenen Fasern zu Halbzeugen
zusammen. Die Herstellungsverfahren von Halbzeugen fir die Herstellung von erfindungsgemaRn einzusetzenden Or-
ganoblechen entstammen in weiten Teilen der Textiltechnik wie zum Beispiel des Weben, Flechten oder Stricken.
Bevorzugt werden die erfindungsgemaf im Organoblech der Mischbaugruppe einzusetzenden Endlosfasern in Form
von Geweben, Gelegen, Gewirken, Gestricken, Geflechten, Matten, Vliesen oder Rovings (unverkettet parallele Faser-
verlaufe) eingesetzt, besonders bevorzugt in Form von Gelegen oder Geweben, insbesondere in Form von Geweben.
Gewebe entstehen durch das Verweben von Endlosfasern, insbesondere von Rovings. Das Verweben von Fasern geht
zwangslaufig mit einer Ondulation der Fasern einher. Die Ondulation bewirkt insbesondere eine Absenkung der faser-
parallelen Druckfestigkeit, weshalb fir mechanisch hochwertige Faser-Kunststoff-Verbunde bevorzugt Gelege verwen-
det werden.

[0049] Ineinem Gelege liegen die Fasern ideal parallel und gestreckt. Es finden ausschliellich Endlosfasern Verwen-
dung. Gelege werden durch eine Papier- oder Fadenheftung zusammengehalten. Werden die Fasern nicht ausschlief3lich
in der Ebene orientiert, so spricht man von Multiaxialgelegen. Meist werden die zusatzlichen Fasern senkrecht zur
Laminatebene orientiert, um das Delaminations- und Impactverhalten zu verbessern.

[0050] Im Flechtverfahren werden aus Rovings hauptsachlich Schlduche geflochten, die der Herstellung von Rohren,
Behaltern oder allgemein der Herstellung hohler Bauteile dienen.

[0051] Sollen Bauteile mit quasiisotrophen Eigenschaften hergestellt werden, bieten sich Fasermatten an. Die Matten
bestehen meist aus Kurz- und Langfasern, die locker Uiber ein Bindemittel miteinander verbunden werden. Durch den
Einsatz von Kurz- und Langfasern sind die mechanischen Eigenschaften von Bauteilen aus Matten denen von Geweben
unterlegen.

[0052] Vliese werden durch das Vernadeln von Langfasern hergestellt. Sie dienen, als diinne Schicht aufgebracht,
dem Oberflachenschutz oder der Verbesserung der Oberflachenwelligkeit. Die mechanischen Eigenschaften sind qua-
siisotrop und denen von Geweben unterlegen.

[0053] Bei der Verarbeitung von Fasern, beispielsweise dem Weben, wird auf die Fasern vorzugsweise ein Schutz-
Uiberzug - die Schlichte - aufgetragen. Dies ist besonders bei kerbempfindlichen Fasern wie der Glasfaser notwendig.
Eine solche Schlichte nennt man Webschlichte. Sie wird in der Regel nach dem Weben wieder entfernt.

[0054] Die Schlichte kann auch als Haftvermittler zwischen Faser und Matrix dienen. Dazu muss jedoch die Schlichte
auf das entsprechende Matrixsystem abgestimmt sein. Bevorzugt fur den Einsatz in Thermoplast basierten Organoble-
chen sind Fasern mit einer Epoxydschlichte (Silanschlichte). Ein haftvermittelnder Auftrag kann die Faser-Matrix-Haftung
erheblich steigern.

[0055] Die Polymermatrix aus wenigstens einem Thermoplast umgibt die Fasern, die durch Adhésiv- oder Kohasiv-
krafte an die Polymermatrix im Organoblech gebunden sind. Durch die Verwendung von Faserwerkstoffen haben Faser-
Kunststoff-Verbunde, wie Organobleche, ein richtungsabhangiges Elastizitatsverhalten.

[0056] Ohne Polymermatrix sind die hohen spezifischen Festigkeiten und Steifigkeiten der Verstarkungsfaser nicht
nutzbar. Erst durch die geeignete Kombination von Faser- und Matrixpolymer entsteht ein technisch verwertbares Or-
ganoblech.
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Polymermatrix

[0057] Es gibt Organobleche mit einer thermoplastischen oder duroplastischen Polymermatrix. Erfindungsgeman
einzusetzende Organobleche basieren auf einer thermoplastischen Polymermatrix.

[0058] Als Polymermatrix sind erfindungsgemafR grundsétzlich alle gédngigen Thermoplasten verwendbar. Faserver-
starkte Kunststoffe mit einer thermoplastischen Matrix lassen sich nachtraglich umformen oder verschweifen. Nach
dem Abkuhlen der Polymermatrix im Herstellungsprozess von Organoblechen sind solche Organobleche mit thermo-
plastischer Matrix einsatzbereit. Sie erweichen jedoch bei erhéhter Temperatur, was man in einem anschlieRenden
Thermoformverfahren fir die Formgebung von Organoblechen nutzt. Die Erweichungstemperatur ist dabei vom einge-
setzten Thermoplasten abhangig. Besonders unangenehme Eigenschaften von Faser-Kunststoff-Verbunden sind das
stark beschleunigte Kriechen und die Relaxation unter hohen Temperaturen. Mit zunehmendem Fasergehalt sinkt ihre
Kriechneigung. Als thermoplastisches Polymer fir die Polymermatrix von Organoblechen wird bevorzugt wenigstens
eines aus der Gruppe Polyetheretherketon (PEEK), Polyphthalamid (PPA), thermoplastisches Polyurethan (TPU), Po-
lycarbonat (PC), Polyphenylensulfid (PPS), Polysulfon (PSU), Polytherimid (PEI), Polyetrafluorethen (PTFE), Polypro-
pylen (PP), Polyamid (PA) und Polyester (PE) eingesetzt. Erfindungsgemafl besonders bevorzugt sind Organobleche
auf Basis von PA und/oder PE, ganz besonders bevorzugt PA, insbesondere bevorzugt teilkristalline Polyamide.
[0059] Die als Matrixpolymer bevorzugt einzusetzenden teilkristallinen Polyamide besitzen gemafl DE 10 2011 084
519 A1 eine Schmelzenthalpie von mehrals 25 J/g, gemessen mit der DSC-Methode gemaR ISO 11357 beim 2. Aufheizen
und Integration des Schmelzpeaks. Sie unterscheiden sich dadurch von den semikristallinen Polyamiden, die eine
Schmelzenthalpie im Bereich von 4 bis 25 J/g, gemessen mit der DSC-Methode gemaR ISO 11357 beim 2. Aufheizen
und Integration des Schmelzpeaks und von den amorphen Polyamiden mit einer Schmelzenthalpie von weniger als 4
J/g, gemessen mit der DSC-Methode gemaR ISO 11357 beim 2. Aufheizen und Integration des Schmelzpeaks. Bevor-
zugte teilkristalline Polyamide sind solche, die ausgehend von Diaminen und Dicarbonsduren und/oder Lactamen mit
wenigstens 5 Ringgliedern oder entsprechenden Aminosauren hergestellt werden. Als Edukte kommen bevorzugt ali-
phatische und/oder aromatische Dicarbonsauren, besonders bevorzugt Adipinsaure, 2,2,4-Trimethyladipinsaure, 2,4,4-
Trimethyladipinsdure, Azelainsaure, Sebazinsaure, Isophthalsdure, Terephthalsdure, aliphatische und/oder aromati-
sche Diamine, besonders bevorzugt Tetramethylendiamin, Hexamethylendiamin, 2-Methylpentan-1,5-diamin, 1,9-No-
nandiamin, 2,2,4- und 2,4,4-Trimethylhexamethylendiamin, die Isomeren Diaminodicyclohexyl-methan, Diaminodicyc-
lohexylpropan, Bis-aminomethyl-cyclohexan, Phenylendiamin, Xylylendiamin, Aminocarbonsauren, insbesondere Ami-
nocapronsaure, oder die entsprechenden Lactame in Betracht. Copolyamide aus mehreren der genannten Monomere
sind eingeschlossen.

[0060] Erfindungsgemal bevorzugtwird teilkristallines PA 6 oder teilkristallines PA 66 fir die Polymermatrix eingesetzt,
insbesondere PA 6. Die im Rahmen der vorliegenden Anmeldung benutzte Kennzeichnung der Polyamide entspricht
internationaler Norm, wobei die erste(n) Ziffer(n) die C-Atomzahl des Ausgangsdiamins und die letzte(n) Ziffer(n) die C-
Atomzahl der Dicarbonséure angeben. Wird nur eine Zahl angegeben, wie im Falle des PA 6, so bedeutet dies, dass
von einer o,0- Aminocarbonsdure bzw. von dem davon abgeleiteten Lactam, im Falle des PA 6 also dem g-Caprolactam,
ausgegangen worden ist; im Ubrigen sei verwiesen auf H. Domininghaus, Die Kunststoffe und ihre Eigenschaften, Seiten
272 ff., VDI-Verlag, 1976.

[0061] Besonders bevorzugt wird als Matrixpolymer des Organoblechs ein teilkristallines Polyamid mit einer Viskosi-
tatszahl bestimmtin einer 0,5 gew.-%igen Losung in 96 gew.-%iger Schwefelsaure bei 25 °C gemaf ISO 307 im Bereich
von 80 bis 180 ml/g, besonders bevorzugt im Bereich von 90 bis 160 ml/g eingesetzt.

[0062] Die fir die erfindungsgemafl zu verwendenden Organobleche als Matrixpolymer einzusetzenden Polyamide
kénnen nach verschiedenen Verfahren hergestellt und aus unterschiedlichen Bausteinen synthetisiert werden. Zur Her-
stellung von Polyamiden sind eine Vielzahl von Verfahrensweisen bekannt, wobei je nach gewlinschtem Organoblech
unterschiedliche Monomerbausteine sowie, verschiedene Kettenregler zur Einstellung eines angestrebten Molekular-
gewichtes, oder auch verschiedene Monomere mit entsprechenden reaktiven Gruppen fir spater beabsichtigte Nach-
behandlungen eingesetzt werden.

[0063] Die technisch relevanten Verfahren zur Herstellung der in den erfindungsgeman zu verwendenden Organo-
blechen als Matrixpolymer einzusetzenden Polyamide verlaufen meist tiber die Polykondensation in der Schmelze. Im
Rahmen der vorliegenden Erfindung wird auch die hydrolytische Polymerisation von Lactamen als Polykondensation
verstanden.

[0064] Die Verfahren zur Herstellung von Bauteilen aus Organoblechen hdngen in erster Linie von der Art der ver-
wendeten Halbzeuge ab, wobei als Halbzeuge die verschiedenen, oben genannten Faserstrukturen bezeichnet werden.
Einige Verfahren sind sowohl mit impragnierten als auch mit trockenen Halbzeugen anwendbar.

[0065] Die Auswahl des Verfahrens richtet sich weiter nach der zu fertigenden Stlickzahl sowie den geometrischen
Abmessungen des zu fertigenden und in der Mischbaugruppe einzusetzenden Organoblech basierten Bauteils. Da viele
Strukturen auch alternativ mit anderen Halbzeugen und Verfahren hergestellt werden kénnen, spielen bei der Auswahl
wirtschaftliche Kriterien ein wichtige Rolle. Dem Fachmann sind zur Herstellung von FVKs bzw. Organoblechen eine



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 987 625 A1

Vielzahl von Verfahren bekannt. Bevorzugte Verfahren fir vorimpragnierte Halbzeuge sind Autoklavverfahren, Faser-
spritzen, Pressen, Pultrusionsverfahren, Spritzguss und Wickelverfahren.

[0066] Bevorzugte Verfahren fir trockene Halbzeuge sind Handlaminieren, Harzinjektionsverfahren und Wickelver-
fahren.

[0067] Die Auslegung und Berechnung von Faser-Kunststoff-Verbunden/Organoblechen ist in der VDI 2014 ICS
59.100, 83.140.20 (September 2006), Beuth Verlag GmbH, Berlin, beschrieben.

[0068] Die elastischen Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen, wie Organoblechen, werden auf der Grundlage
der Eigenschaften von elementaren Einzelschichten berechnet (unidirektionale Schichten). Dieses Berechnungsverfah-
ren ist als klassische Laminat-theorie bekannt. Gewebe werden dabei als zwei, in einem Winkel von 90° gedrehte,
unidirektionale Schichten abgebildet. Einflisse durch die Ondulation der Fasern im Gewebe werden durch Abminde-
rungsfaktoren beriicksichtigt. Eine Entwurfsmethode fiir gewichtsoptionale Laminate ist die Netztheorie.

[0069] Ergebnis der klassischen Laminattheorie sind die sogenannten Ingenieurskonstanten des Verbundwerkstoffs,
E,. Ey, éxy, \7Xy, \7yZ und die Scheiben-Platten-Steifigkeitsmatrix. Diese Matrix besteht aus folgenden Elementen:

e Scheibensteifigkeits-Matrix A

* Plattensteifigkeits-Matrix D

¢ Koppel-Matrix B

[0070] Anhand dieser Matrizen kdnnen die Reaktionen des Verbundwerkstoffs auf

»  Scheibenbelastungen: Normalspannungen ¢, 6, und Schub t4, in der Ebene
* Plattenbelastungen: Biegemomente m4, m, und Drillmoment my,

berechnet werden.

[0071] Die Koppel-Matrix koppelt dabei die Scheibenbelastungen mit den Plattenverformungen und umgekehrt. Fir
die Praxis von Interesse ist, dass eine besetzte Koppel-Matrix zu thermischem Verzug fiihrt. Da auch thermische Deh-
nungen gekoppelt werden, verziehen sich Faserverbundbauteile, deren Koppelmatrix besetzt ist. Ziel vieler Forschungs-
vorhaben ist es, die Kopplungen in der Scheiben-Platten-Steifigkeitsmatrix gezielt konstruktiv zu nutzen.

[0072] In bevorzugter Ausfliihrungsform werden erfindungsgemaR einzusetzende Organobleche in Form von Platten
eingesetzt. Diese plattenférmigen Organobleche, in http://de.wikipedia.org/wiki/Thermoformen auch als Kunststofftafeln
bezeichnet, konnen in einer GréRe von 2.200 x 3.300 mm verarbeitet werden und lassen sich in einem weiteren Verar-
beitungsprozess (um)formen, indem man sie erwadrmt und dann einem Formgebungsprozess unter Warme/Temperatur
und/oder Druck, insbesondere einem Thermoformprozess - in Analogie zum Tiefziehprozess bei Metallen - unterzieht
(siehe oben genanntes Zitat: Thermoformen von Plattenware). Bevorzugt vor dem Formgebungs-prozess werden er-
findungsgeman einzusetzende Organobleche wie Metallblech zuge-schnitten.

[0073] Bevorzugt weisen erfindungsgemal einzusetzende Organobleche Starken bzw. Dicken im Bereich von 0,5 bis
6,0 mm auf, besonders bevorzugt im Bereich von 0,5 bis 4,5 mm.

[0074] Bringt man Organobleche in eine Spritzgussform, so lassen sich vor oder nach dem Formgebungsprozess
Funktions- und Dekorelemente verschiedenster Art, insbesondere Gelenk-, Verschluss-, Dichtungs- oder farbig abge-
setzte Schmuckelemente, aus zusatzliche in die Spritzgussform einzuspritzendem, thermoplastischem Kunststoff an
die Polymermatrix eines Organoblechs anspritzen. Erfindungsgemaf einzusetzende Organo-bleche werden beispiels-
weise unter der Bezeichnung Tepex® von der Bond-Laminates GmbH angeboten (siehe Produktbroschiire: "Tepex®,
materials, properties and processes", Bond Laminates GmbH, Brilon Januar 2008). Bevorzugte Thermoformverfahren
fir Organobleche sind beschrieben unter http://www.bond-laminates.de/de/verarbeitungs-technologie/umformen.htmi
und werden als rubber and matched metal press forming, diaphragm forming, compression moulding und hybrid moulding
bezeichnet.

[0075] Zur Herstellung einer Mischbaugruppe wird das zu verwendende Organoblech mit wenigstens einer Lochung
zur Aufnahme von wenigstens einer Schraube bzw. wenigstens eines Gewindeschafts versehen, die vorzugsweise
durch Bohren oder Stanzen erhalten wird bzw. werden. Bevorzugt haben diese Lochungen Durchmesser im Bereich
von 3 bis 12 mm.

Metallkomponente

[0076] Beider zweiten Komponente der Mischbaugruppe handelt es sich um ein metallisches Anschlusselement mit
ebenfalls wenigstens einer Lochung zur Aufnahme von wenigstens einer Schraube bzw. Schraubengewindes oder einer
fest am metallischen Anschlusselement angebrachten Gewindestange, insbesondere angeschweilte Stehbolzen (Ge-
windebolzen).

[0077] Erfindungsgemafl mit dem Organoblech zu verbindende metallische Anschlusselemente, also die Metallkom-
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ponente der erfindungsgemalen Mischbaugruppe, bestehen bevorzugt aus Stahl/Stahllegierungen, Aluminium oder
Magnesium-Legierungen.

[0078] Auch das wenigstens eine erfindungsgeman mit wenigstens einem Organoblech zu verbindende metallische
Anschlusselement weist bevorzugt in der engeren Umgebung der wenigstens einen Lochung zur Aufnahme wenigstens
einer Schraube bzw. Schraubenschafts eine flache, plattenférmige Umgebung auf. Diese ist bevorzugt durch einen
Radius im Bereich von 0,2 bis 5 cm um eine Lochung herum charakterisiert.

Verschraubung

[0079] Bevorzugt werden fiir die Verschraubung der erfindungsgemafen Mischbaugruppe metallische Schrauben mit
metrischem Gewinde eingesetzt. Bevorzugte metrische Gewinde sind ISO-Gewinde nach DIN 13, metrische ISO-Tra-
pezgewinde nach DIN 103, Whitworth-Gewinde in Anlehnung an die DIN 2999, Sadgegewinde nach DIN 513 oder Rund-
gewinde nach DIN 405. Besonders bevorzugt sind Verschraubungen mit metrischem ISO-Gewinde nach DIN 13.
[0080] Eine bevorzugte Verschraubung besteht aus Schraube, metallischem Anschlusselement sowie wenigstens
einer Unterlegscheibe, die bevorzugt zwischen Organoblech und Schraubenkopf eingefiigt wird. Bevorzugt werden
Schrauben aus Stahl eingesetzt. Bevorzugt werden metallische Anschlusselemente sowie Unterlegscheiben aus dem-
selben Material wie die zu verwendenden Schrauben eingesetzt.

[0081] Die zulassigen Anzugsmomente hangen von der Schrauben Festigkeitsklasse, der Gewindegeometrie und
dem Reibungskoeffizienten an der Schraubkopfauflage ab. Die Festigkeitsklassen bei Stahlschrauben werdenin mehrere
Qualitatsstufen unterteilt: 4.6, 5.6, 6.9, 8.8, 10.9, 12.9. Der Wert 4.6 reprasentiert hierbei die geringste Festigkeit, der
Wert 12.9 die héchste Festigkeit. Bei hdher belasteten, dauerfesten Verbindungen wird in der Regel und deshalb erfin-
dungsgemalf bevorzugt eine Festigkeitsklasse ab 8.8 aufwarts bis 12.9 gewahit.

[0082] GemaR http://www.schrauben-normen.de/anziehmomente.html liegen zuldssige Anzugsmomente metrischer
M8 Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 fiir metrische Regelgewinde (ISO-Gewinde nach DIN 13 mit KopfauflagenmalRle
entsprechend DIN 912, 931, 934, 6912, 7984 und 7990) bei 90%iger Ausnutzung der Schrauben (Streckgrenze) im
Bereich von 20 Nm bis 25 Nm. Daraus errechnet sich eine Vorspannkraft F, (= Klemmkraft) im Bereich von 13,5 kN bis
16,5 kN. H6here Anzugsmomente flihren zum plastischen Verformen der Schraube bis hin zum Abreien des Schrau-
benkopfes. Weitere Werte fiir Vorspannkraft (Fy) in [kKN] und Anzugsmomente (M,) in [Nm] fuir Schrauben DIN 912 nach
Festigkeitsklassen fiur Regelgewinde werden in der oben bezeichneten Quelle aufgefihrt und in Tabelle 2 und Tabelle
3 wie folgt wiedergegeben:

Tabelle 2
Abmessung F, F, F, F, F,
Festigkeitsklasse | 4,6 5,6 8,8 10,9 12,9
M 4x0,70 1,29 | 1,71 | 3,9 5,7 6,7
M 5x0,80 2,1 2,79 | 64 9,3 10,9
M 6x1,00 2,96 | 3,94 | 9,0 13,3 15,4
M 8x1,25 542 | 7,23 | 16,5 | 24,2 28,5
M 10x1,50 864 | 11,5 | 26,0 | 38,5 45,0
M 12x1,75 12,6 | 16,8 | 38,5 | 56,0 66,0
M 14x2,00 17,3 | 231 | 53,0 | 77,0 90,0
M 16x2,00 23,8 | 31,7 | 72,0 | 106,0 | 124,0

Tabelle 3
Abmessung M, M, M, M, M,
Festigkeitsklasse 4.6 5,6 8,8 10,9 12,9
M 4x0,70 1,02 | 13,7 | 3,0 4,4 5,1
M 5x0,80 2,0 2,7 5,9 8,7 10
M 6x1,00 3,5 4,6 10,0 15,0 18,0
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(fortgesetzt)
Abmessung M, M, M, M, M,
M 8x1,25 8,4 11,0 | 25,0 36,0 43,0
M 10x1,50 17,0 | 22,0 | 49,0 72,0 84,0
M 12x1,75 29,0 | 39,0 | 85,0 125,0 | 145,0
M 14x2,00 46,0 | 62,0 | 1350 | 200,0 | 235,0
M 16x2,00 71,0 | 95,0 | 210,0 | 310,0 | 365,0

[0083] Die Vorspannkraft wird erfindungsgemaf Giber den Schraubenkopf direkt, oder in bevorzugter Ausfihrungsform
indirekt Giber eine Unterlegscheibe, auf die zu verbindenden Elemente der erfindungsgemafien Mischbaugruppe aufge-
bracht. Die Dimensionierung des Schraubenkopfes oder der in einer Ausfiihrungsform zusatzlich einzusetzenden Un-
terlegscheibe bestimmt die aufgebrachte Flachenpressung.

Beispiele

Einsatzstoffe

[0084]

Durethan® BKV 30 H2.0: Polyamid 6, 30 % Glasfasern, warmestabilisiert ISO Formmassenbezeichnung: ISO
1874-PA 6,GHR,14-090,GF30 Lanxess Deutschland GmbH, KdIn

Durethan® BKYV 30 EF: Polyamid 6, 30 % Glasfasern, leichtflieRend, warmestabilisiert ISO Formmassen-
bezeichnung: ISO1874-PA 6, GHR, 10-090,GF30 Lanxess Deutschland GmbH,
Koln

Durethan® DP BKV 60 H2.0 EF: Polyamid 6, 60 % Glasfasern, leichtflieRend, warmestabilisiert ISO Formmassen-
bezeichnung: SO1874-PA 6, GHR, 10-220, GF60 Lanxess Deutschland GmbH,
Koln

Tepex®-dynalite 102 RG 600: 47 Vol.-% Roving Glas Gewebe (Képerbindung) enthaltendes, Polyamid 6 konso-
lidiertes Composit Laminat, Dichte 1,3 g/cm3 Bond-Laminates GmbH, Brilon

Versuchsdurchfiihrung

[0085] In den Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Erfindung wurden die Losdrehmomente von mit 5 Nm
verschraubten metrischen M6 Schrauben vor und nach einer Warmelagerung tberprift. 5 Nm erzeugen rechnerisch
4,4 kN Vorspannkraft = 55 N/mm2 Flachenpressung (Uber die Flache der Unterlegscheibe berechnet).

[0086] Hierzu wurden als Kunststoff basierte Priifkdrper verwendet:

1. Eine Testplatte (1) aus Durethan® BKV30H2.0 mit der Abmessung 40mm+40mme+1,5mm. Die Plattenoberflache
der Platte (1) war glatt nach DIN ISO 1302 Rauheitsklasse N10 (Mittenrauwert 12,5 pm)
2. Eine Testplatte (2) aus Durethan® BKV60EFH2.0 mitder Abmessung 40mm+40mme<1,5mm. Die Plattenoberflache
der Platte (2) war glatt nach DIN ISO 1302 Rauheitsklasse N10 (Mittenrauwert 12,5 pm)
3. Eine Testplatte (3) aus Tepex® Dynalite 102 RG600 mit der Abmessung 40mme+40mme1,5mm (= Organoblech)

[0087] Die Plattenoberflache der Testplatte (3), das Organoblech, war glatt nach DIN ISO 1302 Rauheitsklasse N12
(Mittenrauwert 50 pm)

[0088] Jede Testplatte war zentral mit einer Bohrung von 06,5mm versehen. Fur die Verschraubung wurde jeweils
eine Zylinderschraube M6x20 mit Innensechskant der Festigkeitsklasse 8.8 verwendet (Zylinderschraube DIN 912 - M6
x20 - 8.8).

[0089] Zwischen dem Schraubenkopf und der zu prifenden Testplatte wurde eine Unterlegscheibe mit AuRen
012,5mm, Innen 06,4mm und Dicke 1,6mm eingesetzt (Scheibe A 6,4 DIN 125 - St).

[0090] Das das Gewinde aufnehmende metallische Anschlusselement war ein Stahlzylinder mit 25mm AufRendurch-
messer, 30mm lang und einer zentralen durchgehenden M6 Gewindebohrung.

[0091] Die Schraube wurde durch das Loch in derjeweils zu untersuchenden Testplatte gefiihrt und in das das Gewinde
aufnehmende metallische Anschlusselement geschraubt. Dabei wurde die Unterlegscheibe auf den Schraubenschaft
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aufgefadelt und zwischen Schraubenkopf und der jeweiligen Testplatte platziert.

[0092] Die Schraube wurde bei 23°C mit einem Drehmomentschlissel mit elektronischer Messdatenerfassung bei 5
Nm Anzugsmoment verschraubt. AnschlieRend wurde bei 23°C an der Schraube mit dem gleichen Werkzeug das
Losdrehmoment ermittelt.

[0093] Danach erfolgte wiederum ein Verschraubungsvorgang bei 23°C mit 5 Nm mit anschlielender Lagerung tiber
7 Tage im Warmeschrank bei 60°C. Nach Entnahme aus dem Warmeschrank kiihlte die Mischbaugruppe auf 23°C ab,
bevor erneut das Losdrehmoment ermittelt wurde.

[0094] Die Differenz zwischen erstem Losdrehmoment (Losdrehmoment direkt) vor der Warmelagerung und dem
Losdrehmoment nach der Warmelagerung lasst ein Zurlickrechnen auf den Verlust der Schraubenvorspannkraft zu.
[0095] DaserfindungsgemaR als Testplatte (3) eingesetzte Organoblech zeigte in beiden Priifungen nur einen geringen
Abfall des Losdrehmoments und blieb damit innerhalb des gemaR der Aufgabenstellung zur vorliegenden Erfindung
zulassigen 50% Losdrehmomentverlusts, was in Tabelle 4 durch ein (+) ausgedrickt wird. Dieser Wert korreliert geman
http://www.schweizer-fn.de/maschinenelemente/schraube/schraubenverbindung.php mit der Vorspannkraft bzw.
Schraubenvorspannung gemaf Formel

M/_= Fv'[d2/2° tan(-(p°+p‘)+,UK'dK,R/2]

worin

deR=dK+CI,'/2

@°=arctan (P/dy* )

o =arctan (u ¢/ cos (3/2))

und die einzelnen Parameter folgende Bedeutungen haben

M, = Losdrehmoment (Nmm)

F\~= Vorspannkraft (N)

d,= Flankendurchmesser (mm)

p’ = Gewindereibwert (Grad)

¢ ° = Steigungswinkel (Grad)

mk = Reibwert Kopfauflage (---)

dk g= Reibdurchmesser Kopfauflage (mm)

di = AuBendurchmesser Kopfauflage (mm)

d; = Bohrungsdurchmesser (mm)

P = Gewindesteigung (mm)

mg = Gewindereibwert (---)

R = Flankenwinkel (Grad)

[0096] Die Vorspannkraft bzw. Schraubenvorspannung blieb beim Einsatz von Testplatte (3), dem Organoblech, trotz
Lagerung stets zu mehr als 50% erhalten (+). Im Gegensatz dazu zeigten die Testplatten (1) und (2), beide basierend
auf Schnittglasfaser verstarkten Poly-amid basierten Formmassen, jeweils einen Verlust der Schraubenvorspannung
von mehr als 50% sowohl unmittelbar (direkt), als auch nach 7 Tagen Lagerung bei 60 °C, was in Tabelle 4 durch (-)
angezeigt wird.

Tabelle 4

Priifkdrper, | Anzugsdrehmoment | Losdrehmoment | Losdrehmoment nach 7 Tagen Lagerung bei
Material [Nm] direkt 60°C, [Nm] ist mindestens 50% vom
"Losdrehmoment direkt"”

Testplatte 5 (-) (-)
M
Testplatte 5 (-) (-)
2

1"
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(fortgesetzt)
Priifkdrper, | Anzugsdrehmoment | Losdrehmoment | Losdrehmoment nach 7 Tagen Lagerung bei
Material [Nm] direkt 60°C, [Nm] ist mindestens 50% vom
"Losdrehmoment direkt"
Testplatte 5 (+) (+)
(©)
Patentanspriiche
1. Verwendung von Organoblech zur Reduktion von Relaxationsvorgéangen oder zum Erhalt der Schraubenvorspan-

10.

1.

12.

nung von Mischbaugruppen aus einerseits wenigstens einem Thermoplast basierten Organoblech und andererseits
wenigstens einer Metallkomponente, die durch wenigstens eine Schraube mit Gewinde und wenigstens einem
entsprechenden, das Schraubgewinde aufnehmenden, metallischen Anschlusselement verbunden sind, ohne dass
zuséatzliche Elemente entlang des Schraubenschafts erforderlich sind, bei Temperaturen im Bereich von -40°C bis
60°C.

Verwendung gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass entweder unter dem Schraubenkopf oder unter
dem das Gewinde aufnehmenden metallischen Anschlusselement oder unter beiden jeweils wenigstens eine Un-
terlegscheibe eingefiigt wird.

Verwendung gemafR Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Gewinde aufnehmendes metallisches
AnschluRelement wenigstens eine Kontermutter eingesetzt wird.

Verwendung gemaf einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das metallische Anschluss-
element selber ein Metallblech ist, das entweder mit wenigstens einer Kontermutter zur Mischbaugruppe mit we-
nigstens einem Organoblech verbunden wird, oder ein Metallblech ist, das selber mit wenigstens einem Gewinde-
gang versehen ist, um wenigstens ein Schraubgewinde aufzunehmen.

Verwendung gemaR einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass sowohl das Organoblech als
auch die Metallkomponente in der engeren Umgebung der wenigstens einen Verschraubung flache, plattenférmige
Komponenten sind und die engere Umgebung durch einen Radius im Bereich von 0,2 bis 5 cm um eine Bohrung
herum zur Aufnahme einer Schraube charakterisiert ist.

Verwendung gemaf einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Organoblech auf einlami-
nierten Fasern in Form von Geweben, Gelegen, Gewirken, Gestricken, Geflechten, Matten, Vliesen oder Rovings
basiert.

Verwendung gemaR Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass es sich um anorganische Verstarkungsfasern,
metallische Verstarkungsfasern oder organische Verstarkungsfasern handelt.

Verwendung gemaf Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass Endlosfasern eingesetzt werden.
Verwendung gemaf einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass als anorganische Verstarkungs-
fasern Basaltfasern, Borfasern, Glasfasern, Keramikfasern, Kieselsaurefasern, insbesondere Glasfasern, eingesetzt
werden.

Verwendung gemaR einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass als Thermoplast Polyethere-
therketon (PEEK), Polyphthalamid (PPA), thermoplastisches Polyurethan (TPU), Polycarbonat (PC), Polypheny-
lensulfid (PPS), Polysulfon (PSU), Polytherimid (PEI), Polyetrafluorethen (PTFE), Polypropylen (PP), Polyamid (PA)

oder Polyester (PE) eingesetzt werden, bevorzugt PA und/oder PE, besonders bevorzugt semikristalline Polyamide.

Verwendung gemaR einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass Organobleche in Form von
Platten eingesetzt werden.

Verwendung gemaf Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Organobleche Starken im Bereich von 0,5
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bis 6,0 mm aufweisen.

13. Verwendung gemal einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Metallkomponente aus
Stahl/Stahllegierungen, Aluminium oder Magnesium-Legierungen besteht.

14. Verwendung gemaR einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass fir die Verschraubung me-
tallische Schrauben mit metrischem ISO-Gewinde nach DIN 13, metrische ISO-Trapezgewinde nach DIN 103,
Whitworth-Gewinde in Anlehnung an die DIN 2999, S&dgegewinde nach DIN 513 oder Rundgewinde nach DIN 405
verwendet werden.

15. Verwendung gemaR Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass Schrauben aus Stahl eingesetzt werden.
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